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 1 
Povzetek 
 Diplomska naloga na kratko opiše zgodovino, delovanje in lastnosti svetlečih diod. 
Predstavljena je problematika povišane temperature svetlečih diod, zakaj jo je potrebno 
spremljati in jo s primernim hlajenjem obdržati v priporočenem območju. Opisanih je nekaj 
metod merjenja temperature p-n spoja, podrobneje pa je predstavljen standard EIA/JEDEC 
JESD51-1, ki določa izvajanje merjenja temperature p-n spoja z uporabo dveh tokov v prevodni 
smeri. Uporablja se za meritve temperature polprevodnih elementov, med katere spadajo tudi 
diode.  
V eksperimentalnem delu naloge je na osnovi standarda EIA/JEDEC JESD51-1  
prikazano izvajanje meritev temperature p-n spoja petih testnih svetlečih diod. Meritve 
temperature na vseh petih diodah so izvedene pri sobni temperaturi, ena svetleča dioda pa je 
merjena tudi pri povišanih temperaturah okolice. Metoda merjenja temperature p-n spoja s 
pomočjo prevodne napetosti je uporabna, saj daje primerljive rezultate pri vseh petih meritvah 
na sobni temperaturi in tudi pri meritvah pri zvišanih temperaturah okolice. Slabost metode je 
njena zamudnost. Svetleče diode se med seboj razlikujejo v svoji U-I karakteristiki in 
spremembi napetosti na p-n spoju ob spremembi temperature. Zaradi tega je potrebno pri vsaki 
merjeni svetleči diodi najprej izmeriti karakteristiko odvisnosti napetosti od temperature (faktor 
K).   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Ključne besede: svetleča dioda, temperatura, p-n spoj, K faktor, tok 
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Abstract 
 
The following thesis includes a short description of the history, working principle and 
characteristics of light-emitting diodes. Presented are the problems of elevated temperature of 
light-emitting diodes, the importance of tracking the temperature and keeping the light-emitting 
diodes at the recommended temperatures by means of adequate cooling. Described in the thesis 
are some methods of temperature measurements of the p-n junction, with a detailed description 
of the EIA/JEDEC JESD51-1 standard, which determines the method for performing 
temperature measurements of the p-n junction by using two electric currents in forward 
direction. It is used for temperature measurements of semiconductor devices, including diodes. 
In the experimental part of the thesis, performing temperature measurements of the p-n 
junction of five test light-emitting diodes is presented on the basis of the EIA/JEDEC JESD51-
5 standard. The temperature measurements of all five diodes are performed at a room 
temperature of the environment; additionally, the temperature measurement is performed at 
elevated temperature of the environment for one diode. The method of temperature 
measurement of the p-n junction by means of voltage drop is being attested as useful as it gives 
comparable results with all five measurements at a room temperature, as well as with elevated 
temperature of the environment. The disadvantage of this method is that it is time-consuming. 
Light-emitting diodes differ in U-I characteristic and in change of voltage on the p-n junction 
that is a result of a change of temperature. Therefore, characteristic dependence of the voltage 
on the temperature (K factor) needs to be measured at every light-emitting diode.  
 
 
 
 
 
 
   Key words: light emitting diode, temperature, p-n junction, K factor, current  
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1. Uvod  
 
Svetleče diode se hitro prebijajo v široko uporabo. K temu je zelo pripomogla uredba, 
ki na območju EU prepoveduje prodajo klasičnih žarnic z žarilno nitko za gospodinjsko 
uporabo. Alternativa klasičnim žarnicam so kompaktne fluorescenčne sijalke ter sijalke s 
svetlečimi diodami. Cene sijalk s svetlečimi diodami padajo, imajo vedno boljšo barvno 
reprodukcijo, vedno višje izkoristke, po obliki posnemajo klasične žarnice,… Zato počasi 
izpodrivajo kompaktne fluorescenčne sijalke. Žal pa ima vsaka dobra stvar tudi svoje slabosti. 
Ena od teh je toplotna občutljivost. Svetlečim diodam se pri povišani temperaturi krajša 
življenjska doba, pada izkoristek, možna pa je tudi hitra odpoved. Zato je pomembno, da 
spremljamo temperaturo svetlečih diod med delovanjem in primerno izvedemo hlajenje. 
 Diplomsko delo se navezuje predvsem na merjenje temperature svetlečih diod.  Med 
več metodami meritve temperature je bila izbrana metoda meritve temperature p-n spoja s 
pomočjo prevodne napetosti. 
 V prvem poglavju se na kratko posvetimo zgodovini svetlečih diod, zgradbi, 
delovanju ter nekaterim prednostim in slabostim. Sledi krajša predstavitev problematike 
povišane temperature in opis več metod merjenja le-te. 
 V četrtem in petem poglavju si podrobneje ogledamo EIA/JEDEC standard, ki opisuje 
meritve temperature p-n spoja polprevodnikov z uporabo prevodne napetosti. V nadaljevanju 
sledi prikaz praktične uporabe opisane metode. Petim svetlečim diodam je bila izmerjena 
napetostna karakteristika v odvisnosti od temperature. Nato je bila pri vseh petih svetlečih 
diodah izmerjena temperatura p-n spoja pod obremenitvijo pri sobni temperaturi, pri eni 
svetleči diodi pa tudi temperatura p-n spoja pri povišani temperaturi okolice. Delo se zaključi 
s kratkim povzetkom rezultatov. 
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2. Svetleče diode 
 
Izraz dioda je prvi uporabil William Henry Eccles 1919. Označuje elektronko z dvema 
elektrodama (z anodo in katodo) [1]. Pred tem so te elektronske elemente imenovali usmerniki 
(rectifiers), zaradi usmerjanja električnega toka skozi element. 
Začetek razvoja diod sega v leto 1873 z ugotovitvijo Fredericka Guthriea, da je možno 
hladen pozitivno naelektren kos kovine razelektriti z razbeljenim ozemljenim prevodnikom 
brez direktnega stika prevodnikov. Ker do razelektritve v obratni smeri (s hladnim negativnim 
in vročim pozitivnim prevodnikom) ni prišlo, je sklepal, da je tok tekel samo v eni smeri. 
Podobne ugotovitve je beležil tudi Thomas Edison pri ugotavljanju, zakaj ogljikova nitka v 
žarnicah vedno pregori na pozitivni strani. John Ambrose Fleming je na podlagi Edisonovega 
pojava razvil prvo vakuumsko diodo. Nadaljnji koraki v razvoju so se pojavili z odkritji 
nemškega fizika Karla Ferdinanda Brauna, ki je ugotovil, da nekateri kristali prevajajo tok samo 
v eno smer. 1898 je bil razvit "prvi kristalni usmernik", na podlagi česar je Guglielmo Marconi 
konstruiral prvi radio. V kristalnih diodah so sprva prevladovali kristali svinčevega sulfita in 
silicij, okrog 1950 pa so se na tržišču pojavile prve germanijeve diode. Silicij in germanij imata 
polprevodniške lastnosti.  
Leta 1907 je raziskovalec Henry Round v Markonijevih laboratorijih opazil pojav 
elektroluminiscence na kristalu silicijevega karbida (karborunda). Ruski raziskovalec Oleg 
Vladimirovich Losev je sredi 20-ih let 19. stoletja prvi pisal o opažanju svetlobne emisije diode, 
skozi katero teče tok.  Le- to je odkril pri opazovanju usmerjevalnih diod, sestavljenih iz kristala 
cinkovega oksida in silicijevega karbida (SiC), uporabljenih v radijskih sprejemnikih [2]. 
Opisal je to, čemur danes pravimo svetleča dioda. V prvih svetlečih diodah je svetloba nastala 
z dotikanjem SiC kristala z elektrodami, tako je nastal t.i. Schottky kontakt [3]. Losev je 
ugotovil, kolikšen tok je potreben za začetek svetlobne emisije pri točkovnem kontaktu med 
kovinsko žico in kristalom silicijevega karbida in posnel spekter te svetlobe. Kmalu je objavil 
še obsežnejše študije o svetlobnih diodah in opisal njihovo uporabnost. Razumel je hladno (ne-
termalno) naravo emisije, izmeril pragovni tok (current treshold), spoznal, da je svetlobna 
emisija povezana z delovanjem diode in izmeril U-I (current-voltage) karakteristike te priprave. 
Raziskoval je tudi temperaturno odvisnost svetlobne emisije do temperatur utekočinjenega 
zraka (temperature tekočega dušika) in uravnaval emisijo svetlečih diod do frekvence 78,5 kHz 
z uporabo izmeničnega toka [2]. Prva svetleča dioda, ki je sevala v vidnem spektru z rdečo 
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svetlobo (GaAsP dioda), je bila odkrita leta 1962, nato so leta 1972 sledile rumena, zelena in 
modra svetleča dioda. Prva modra svetleča dioda z visoko svetilnostjo, ki je omogočila razvoj 
razsvetljave, pa je bila predstavljena šele leta 1994. [3] 
 
2.1. Delovanje in zgradba svetlečih diod 
 
Pri diodah teče tok v eno smer brez oz. z zanemarljivim uporom - t.i. prevodna smer 
diode. Druga smer pa predstavlja neskončni upor - t.i. neprevodna smer. V polprevodniški diodi 
s p-n spojem po dogovoru teče tok s p- strani (anoda) proti n- strani (katoda). Dejanska smer 
gibanja elektronov pa je ravno obratna. Nosilci naboja v diodah so elektroni ter vrzeli. Ko je 
dioda prevodno polarizirana, nosilci naboja tečejo v p-n spoj, kjer se rekombinirajo. Prosti 
elektroni, ki se nahajajo v prevodnem pasu, prehajajo v valenčni pas, kjer se nahajajo vrzeli. 
Pri tem prehodu oddajo odvečno energijo. [3] 
Svetleča dioda (light emitting diode-LED) je polprevodniški vir svetlobe. Karakteristike 
so zelo podobne polprevodniški diodi. Ko je dioda prevodno polarizirana, se elektroni 
rekombinirajo z vrzelm ter pri tem oddajo energijo v obliki fotona. Ta efekt imenujemo 
elektroluminiscenca. Barva (valovna dolžina) izsevanega fotona je odvisna od širine energijske 
vrzeli polprevodnika. 
 Svetleča dioda je sestavljena iz polprevodniškega elementa dopiranega z nečistočami. 
P-n spoj je stik dveh različno dopiranih plasti silicija ali germanija oz. polprevodne snovi. Ena 
od plasti vsebuje presežek pozitivnih ionov (p-tip polprevodnika), druga plast pa presežek 
elektronov (n-tip polprevodnika). Kot pri navadni polprevodniški diodi tudi tukaj tok brez težav 
teče iz anode (p stran) proti katodi (n stran). Nosilci naboja (elektroni in vrzeli) se rekombinirajo 
v p-n spoju. Pri tem preide elektron iz višjega energijskega nivoja na nižji energijski nivo, 
razliko v energiji pa odda v obliki elektromagnetnega sevanja z določeno valovno dolžino. Le-
ta je lahko v infrardečem, vidnem ali ultravijoličnem delu spektra. Skico sevalne rekombinacije 
pri prehodu elektrona iz prevodnega v valenčni pas lahko vidimo na sliki 2.1. CE  nam prikazuje 
energijo prevodnega pasu, kjer se nahajajo elektroni, VE  energijo valenčnega pasu z vrzelmi, 
FiE  pa je fermijeva energija v nedopiranem polprevodniku. 
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Slika 2.1: Sevalna rekombinacija elektrona in vrzeli [3] 
Razlika med svetlečo in navadno diodo je v tem, da imajo svetleče diode direktno 
zaporno plast, navadne diode pa indirektno zaporno plast. Le pri direktni zaporni plasti se lahko 
odvečna energija oddaja s pomočjo fotonov, pri indirektni zaporni plasti pa se energija oddaja 
le s toplotnimi izgubami. [3] 
Svetleče diode so večinoma zgrajene na nosilcu n tipa, elektroda pa je pritrjena na plasti 
p tipa, ki je nanešena na nosilno n plast. Nosilec p tipa je redkeje zastopan. Pojavljajo se tudi 
svetleče diode izdelane na safirnem nosilcu. 
Tipične indikatorske svetleče diode so narejene za obratovanje z 30 mW do 60 mW 
električne moči. V letu 1999 so bile proizvedene prve močnostne svetleče diode, kar je 
pospešilo njihovo uporabo v razsvetljavi. Moderne močnostne svetleče diode lahko delujejo z 
preko 10 W moči. Prav tako se stalno višata izkoristek in svetlobni tok, ki se podvojita na 
približno 36 mesecev (to opisuje Haitzov zakon). Današnje moderne svetleče diode imajo 
izkoristek preko 160 lm/W pri nižjih močeh in okoli 100 lm/W pri moči 10 W. [4] 
Če se svetleče diode uporabljajo pri nizkih temperaturah ter z majhnimi toki, so zelo 
odporne na staranje. Tipična življenjska doba je med 25000 in 100000 urami. Višje temperature 
in tokovi zelo skrajšujejo ta čas. Večinoma je staranje opazno kot počasno zmanjševanje 
svetlobnega toka ter nižanje izkoristka. Manj pogoste so nenadne odpovedi. Z razvojem 
močnostnih svetlečih diod se je pojavila večja toplotna obremenjenost p-n spoja ter višje 
tokovne gostote. To povzroča stres v snovi, zgodnje nižanje svetlobnega toka ter spremembo 
barve svetlobe [5]. Za lažje podajanje življenjske dobe sta bila uvedena termina L70 ter L50, ki 
predstavljata čas, v katerem določeni svetlobni diodi pade svetlobni tok na 70 % oz. 50 % 
začetnega svetlobnega toka [6]. Sam svetlobni tok svetleče diode je zelo odvisen tudi od 
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temperature p-n spoja ter toka, ki teče skozi diodo. Izkoristek pada z višanjem temperature in 
toka ter raste pri nižanju. Pri zelo nizkih temperaturah sprememba temperature nima več vpliva 
na izkoristek [3]  
 Kot je bilo že rečeno, je barva izsevane svetlobe odvisna od širine zaporne plasti p-n 
spoja. Različno širino se doseže z uporabo različnih primesi. Težava pri svetlečih diodah je, da 
je večino svetlobe izsevane v dokaj ozkem frekvenčnem pasu. Tako je bila uporaba za 
razsvetljavo sprva zelo otežena. 
Obstajata dva načina za pridobivanje bele svetlobe. Prvi je uporaba večbarvnih svetlečih 
diod, ki izsevajo tri primarne barve (rdečo, zeleno ter modro), ki dajejo vtis bele svetlobe. Tukaj 
se pojavlja težava zaradi razlik v intenzivnosti izsevane svetlobe posamezne barve v odvisnosti 
od smeri tako, da je težko zagotoviti dober vtis bele barve. Dodatna težava je, ker se pri tem 
tipu svetlečih diod svetlobni tok niža eksponentno z naraščajočo temperaturo. Prednost pa je 
možnost tvorjenja različnih barvnih odtenkov [3]. 
Drugi način je uporaba prevleke iz različnih fluorescenčnih snovi, ki pretvorijo 
monokromatsko svetlobo modrih ali UV svetlečih diod v širši barvni spekter (Stokes shift). Z 
uporabo tankih plasti primesi različnih barv se lahko doseže različno barvno reprodukcijo. 
Princip je enak kot pri fluorescenčnih sijalkah. Ta dizajn ter izdelava je enostavnejša in cenejša 
od RGB sistema, zato je večina visoko svetilnih svetlečih diod izdelanih na ta način. Barvna 
pretvorba s pomočjo fluorescentnih snovi prispeva okoli 10 % dodatnih izgub, ki se prištejejo 
izgubam (10-30 %) zaradi reabsorbcije fotonov v p-n spoju. Pri uporabi UV svetlečih diod za 
doseganje bele svetlobe je težava tudi možno uhajanje UV svetlobe, če pretvorba ni popolna. 
[3] 
Svetleče diode se v grobem delijo na tri razrede: razred miniaturnih svetlečih diod, 
srednji razred svetlečih diod ter močnostne svetleče diode. 
Miniaturne svetleče diode se pojavljajo v različnih oblikah. Večinoma se uporabljajo 
kot indikatorji. Za njih je značilno, da nimajo dodatnega hladilnega telesa. Zaradi majhne 
velikosti in posledično omejenega hlajenja se tokovi gibljejo med 1 in 20 mV ter moči do 
100 mW. 
Srednje močne svetleče diode se uporabljajo tam, kjer je zahtevan svetlobni tok nekaj 
lumnov. Občasno imajo dva anodna in dva katodna priključka zaradi lažjega odvajanja toplote 
ter vgrajeno lečo. Pogostoma so v uporabi v svetlobnih panelih, zasilni razsvetljavi, 
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avtomobilskih zadnjih lučeh itd.. Zaradi izboljšanega hlajenja prenesejo tokove do 100 mA, kar 
jim omogoča večji svetlobni tok. 
Močnostne svetleče diode se lahko napajajo s tokovi od nekaj 100 mA do več amperov. 
Novejše izvedbe dosegajo svetlobne tokove preko tisoč lumnov. Zaradi večjih moči je obvezno 
dobro hlajenje s pomočjo hladilnih teles, saj močnostne svetleče diode brez hlajenja odpovedo 
že v nekaj sekundah. Zaradi visokega svetlobnega toka so primerne za razsvetljavo ter ročne 
svetilke. 
Napajanje svetlečih diod ni tako enostavno kot pri žarnicah na žarilno nitko. Tokovno 
napetostne karakteristike svetlečih diod so enake kot pri drugih diodah, torej je tok eksponentno 
odvisen od napetosti. To pomeni, da majhna sprememba v napetosti povzroči veliko 
spremembo v toku. Poleg tega se karakteristika spreminja s temperaturo. Zaradi tega se 
močnostne svetleče diode napaja s tokovnimi viri, le pri šibkejših diodah se lahko uporablja 
tudi napetostni vir z preduporom [7]. 
 
2.2. Prednosti svetlečih diod 
 
V primerjavi z drugimi svetlobnimi viri imajo svetleče diode veliko prednosti in to jih 
dela privlačne za splošno uporabo: 
 izkoristek. Svetleče diode oddajajo veliko več svetlobe na vat dovedene moči. Izkoristek 
ni odvisen od oblike in velikosti, kakor pri fluorescentnih sijalkah; 
 barva. Svetleča dioda izseva večino svetlobe v ozkem območju svetlobnega spektra, kar 
je koristno pri aplikacijah, kjer potrebujemo svetlobo ene valovne dolžine 
(monokromatsko svetlobo); 
 velikost. Svetleče diode so lahko zelo majhne velikosti, zato jih lahko obravnavamo kot 
točkovni vir svetlobe; 
 hitrost vklopa/izklopa. Svetleča dioda doseže polni svetlobni tok v manj kot 
mikrosekundi; 
 vklopi. Svetleče diode nimajo težav s pogostimi vklopi, kot fluorescentne ter HID 
sijalke, ter ne potrebujejo ohlajevanja pred ponovnim vklopom; 
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 regulacija svetlobnega toka. Svetleče diode se enostavno zatemnijo. To se lahko doseže 
z nižanjem toka ali s pulzno-širinsko modulacijo; 
 počasna odpoved. Svetleče diode večinoma odpovedo s počasnim manjšanjem 
svetlobnega toka skozi življenjsko dobo. Večina ostalih virov svetlobe odpove v 
trenutku; 
 življenjska doba. Svetleča dioda ima lahko relativno dolgo dobo uporabnosti. Po navadi 
je to 35000 do 50000 ur, čas do popolne odpovedi pa je lahko še daljši;  
 odpornost. Ker so svetleče diode trdna telesa, jih je težko poškodovati, za razliko od 
krhkih steklenih žarnic; 
 usmeritev svetlobe. Trdno ohišje svetlečih diod je lahko narejeno tako, da fokusira 
izsevano svetlobo. Fluorescentne sijalke in žarnice na žarilno nitko potrebujejo zunanji 
reflektor za zbiranje in usmerjanje svetlobe. 
 
2.3. Slabosti svetlečih diod 
 
Vsaka dobra stvar ima tudi svoje slabosti. Tudi svetleče diode niso izjema. Vsekakor 
pa se bo s časom in nadaljnjim razvojem nekatere slabosti odpravilo ali vsaj ublažilo: 
 razmeroma visoka cena. Svetleče diode so trenutno še vedno med dražjimi svetlobnimi 
viri glede na cene na lumen. Trenutna cena za 1000 lm je okoli 5 €, temu pa je potrebno 
prišteti še izdatek za obvezno regulirano napajanje; 
 temperaturna odvisnost. Delovanje svetlečih diod je odvisno od temperature okolice. 
Delovanje pri nezadostnem hlajenju se odraža v nižjem izkoristku ter pregrevanju, ki 
vodi k hitri odpovedi. Obvezno je učinkovito hlajenje; 
 napetostna odvisnost. Svetleča dioda mora biti napajana z napetostjo nad kolenom in s 
tokom nižjim od maksimalnega. Zaradi velikih sprememb toka ob majhni spremembi 
napetosti je obvezna uporaba predupora ali tokovno reguliranega vira; 
 kvaliteta svetlobe. Večina hladno-belih svetlečih diod zaradi dveh vrhov v svetlobnem 
spektru povzroča drugačen barvni videz, kot smo ga navajeni pri sončni svetlobi ali 
svetlobi svetil z žarilno nitko. Še posebno je opazno slabše zaznavanje rdeče barve; 
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 polarnost napetosti. Svetleče diode delujejo le ob pravilni polarnosti priključene 
napetosti. Pri večini drugih svetlobnih virov polarnost ni pomembna; 
 nevarnost modre svetlobe. Pri močnih modrih ter hladno-belih svetlečih diodah obstaja 
nevarnost preseganja varnih meja, ko se ob daljši izpostavljenosti modri svetlobi visoke 
jakosti lahko pojavijo okvare v očesu; 
 svetlobno onesnaženje. Še posebno pri hladno-belih svetlečih diodah je zaradi večjega 
izseva modre svetlobe v primerjavi z razširjenimi svetlobnimi viri bolj izraženo 
svetlobno onesnaženje, saj se modra svetloba bolj sipa v atmosferi; 
 padec izkoristka. Z naraščajočim tokom pada izkoristek svetlečih diod. 
 
2.4. Učinki povišane temperature 
 
Razvoj močnostnih svetlečih diod hitro napreduje, moči ter izkoristki se večajo, cene 
padajo in posledično postajajo svetleče diode zanimive za vedno širšo uporabo. Z višanjem 
moči pa se na žalost veča tudi oddajanje toplote. Moderne svetleče diode dosegajo velike moči 
na majhnem prostoru (500 W/cm2) [8], zato je nujno potrebno zadovoljivo odvajanje 
proizvedene toplote z dodatnim pasivnim ali aktivnim hlajenjem ter s primerno konstrukcijo 
svetilk.  
Povišana temperatura namreč niža svetlobni tok, spreminja barvo izsevane svetlobe, 
pospešuje staranje diode, uničuje kontakte in nanose fluorescenčnih snovi ter v skrajnih 
primerih vodi do hitre odpovedi svetleče diode. Padanje svetlobnega toka v odvisnosti od 
učinkovitosti odvajanja toplote nam lepo prikaže graf na sliki 2.2, kjer vijolična črta prikazuje 
XP-E2 svetlečo diodo pritrjeno na bakreno zvezdico, zelena črta pa XP-E2 svetlečo diodo 
pritrjeno na aluminijasto zvezdico. Obe sta pritrjeni na hladilno telo. 
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Slika 2.2: Svetlobni tok svetleče diode pri različnem hlajenju [9] 
 
Velja poudariti, da je v obeh primerih odvajanje toplote zelo dobro, v primerjavi z 
odvajanjem toplote svetlečih diod, ki so montirane v svetilih, kjer je padec svetlobnega toka še 
bolj očiten. 
 
3. Merjenje temperature 
 
Obstaja nekaj različnih načinov za merjenje temperature. Postopke delimo na optične in 
električne. Med optične lahko prištevamo merjenje svetlobnega toka, merjenje spremembe 
valovne dolžine ter merjenje temperature s pomočjo IR termometra. Med električne štejemo 
metodo z uporabo enega toka in metodo z dvema tokovoma.  
Pri merjenju z IR termometrom ne moremo meriti temperature samega p-n spoja, ker 
le- ta ni vidno dostopen. Meritev se izvaja z merjenjem temperature na površini diode, le- ta pa 
 12 
v odvisnosti od konfiguracije diode bolj ali manj odstopa od vrednosti na samem p-n spoju. Pri 
golih diodah je odstopanje majhno, pri diodah s fluorescenčnim nanosom pa so izmerjene 
vrednosti lahko višje od temperature p-n spoja zaradi dodatnih toplotnih izgub v nanešeni plasti. 
[5] 
Pri metodi s spremembo svetlobnega toka upoštevamo, da se svetlobni tok spreminja 
linearno s temperaturo p-n spoja. Če poznamo povezavo med svetlobnim tokom ter 
temperaturo, lahko preko formule (3.1) določimo temperaturo p-n spoja. 
 
0 0( )( )j A i PT T K     
(3.1) 
 
Kjer je: 
jT  - temperatura p-n spoja 
AT  - temperatura okolice 
pK  - K faktor 
0i  - svetlobni tok ob vklopu 
0  - svetlobni tok po dosegu toplotnega ravnovesja 
 
Pri različnih temperaturah okolice spustimo skozi diodo kratek tokovni pulz, ki ne 
povzroča opaznega samo-segrevanja diode ter izmerimo svetlobni tok. Z dobljenimi vrednostmi 
lahko izrišemo graf 0  v odvisnosti od jT . Iz izrisanega grafa lahko odčitamo vrednost pK . 
Ob vklopu izmerimo 0i , po dosegu toplotnega ravnovesja 0  in s pomočjo formule 
(3.1) izračunamo temperaturo p-n spoja. [8] 
Pri metodi z merjenjem spremembe valovne dolžine si pomagamo z dejstvom, da se 
valovna dolžina izsevane svetlobe spreminja linearno z višanjem temperature p-n spoja. 
Kalibracija poteka podobno kot pri prejšnji metodi. S kratkimi tokovnimi pulzi merimo valovno 
dolžino izsevane svetlobe pri različnih temperaturah okolice. Tudi v tem primeru narišemo graf 
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valovne dolžine v odvisnosti od temperature, obratna vrednost naklona grafa pa je K . S 
formulo (3.2) izračunamo iskano temperaturo. [8] 
 
0 0( )( )j A iT T K     
(3.2) 
 
Kjer je: 
jT  - temperatura p-n spoja 
AT  - temperatura okolice 
K - K faktor 
0  - valovna dolžina ob vklopu 
0i  - valovna dolžina ob dosegu toplotnega ravnovesja 
 
Pri metodi z uporabo fiksnega toka spremljamo spremembo napetosti v prevodni smeri. 
Napetosti v prevodni smeri pri fiksnem toku se spreminja obratno sorazmerno s temperaturo. 
Koeficient K dobimo podobno kot pri prejšnjih dveh metodah. Napetost v prevodni smeri 
merimo pri različnih temperaturah z uporabo kratkih tokovnih pulzov. Izrišemo graf napetosti 
v odvisnosti od temperature. Obratna vrednost naklona izrisanega grafa je iskana vrednost K, 
ki ima vedno pozitivni predznak klub temu, da je graf negativen. Sprememba napetosti v 
prevodni smeri od vklopa do nekega določenega časa se uporabi za izračun temperature p-n 
spoja po formuli (3.3). [8] 
 ( )( )j A fi ffT T V V K    (3.3) 
 
Kjer je: 
jT  - temperatura p-n spoja 
AT  - temperatura okolice 
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K  - K faktor 
fiV  - napetost v prevodni smeri ob vklopu 
ffV  - napetost v prevodni smeri v toplotnem ravnovesju 
 
Metoda z uporabo dveh tokov se izvaja v treh korakih. Najprej s tokom MI , ki mora biti 
dovolj majhen, da ne povzroča zaznavnega samo-segrevanja, določimo napetost v prevodni 
smeri fiV . Nato z višjim tokom HI  za določen čas ogrevamo merjenec, dokler ne dosežemo 
toplotnega ravnovesja. V tretjem koraku hitro preklopimo na tok MI   ter izmerimo novo 
vrednost napetosti v prevodni smeri ffV . S pomočjo formule (3.4) izračunamo temperaturo p-
n spoja. 
0jT  (temperatura p-n spoja pred segrevanjem) je v večini primerov enak AT  
(temperatura okolice) [8] 
 
0 ( )( )j j fi ffT T V V K    (3.4) 
 
 
( )H L
H L
T T
K
V V



 
(3.5) 
 
Kjer je: 
jT  - temperatura p-n spoja 
0jT - temperatura p-n spoja pred segrevanjem 
K  - K faktor 
fiV  - napetost v prevodni smeri ob vklopu 
ffV  - napetost v prevodni smeri v toplotnem ravnovesju 
HT  - višja temperatura pri določitvi faktorja K 
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LT  - nižja temperatura pri določitvi faktorja K 
HV  - napetost na p-n spoju pri višji temperaturi 
LV  - napetost na p-n spoju pri nižji temperaturi 
 
Na sliki 3.1 je predstavljena skica merilnega vezja, pri metodi dveh tokov, kjer 
fV
predstavlja napetost v prevodni smeri, HI tok segrevanja, MI  merilni tok ter DUT (device 
under test) merjeno diodo.  
 
Slika 3.1: Merilno vezje pri metodi dveh tokov [10] 
 
Na sliki 3.2 pa je prikazan potek toka v prevodni smeri ter napetost na p-n spoju med 
izvajanjem meritve. HV  je napetost p-n spoja med obremenitvijo, fiV  napetost p-n spoja pred 
segrevanjem, ffV  napetost p-n spoja po segrevanju in fV  razlika napetosti fiV  ter ffV . 
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Slika 3.2: Napetost in tok pri postopku meritve z metodo dveh tokov [10] 
 
4. EIA/JEDEC JESD51-1 standard 
 
V tem poglavju se bomo podrobneje posvetili merjenju temperature svetleče diode s 
pomočjo prevodne napetosti na p-n spoju. Postopek merjenja definira standard EIA/JEDEC 
JESD51-1. [11] 
 Toplotna upornost, ki je razlog za višje temperature, je definirana z enačbo (4.1). 
 
0
j A
JX
h
T T
R
P

  
(4.1) 
 
Kjer je: 
0JXR  - toplotna upornost p-n spoja do okolice 
jT  - temperatura p-n spoja po stabilizaciji temperature 
AT  - temperatura okolice 
hP  - moč izgub na diodi 
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Temperatura p-n spoja se lahko določi v testnih razmerah z enačbo (4.2). 
 
0j j jT T T   (4.2) 
 
Kjer je: 
0jT  - začetna temperatura spoja pred segrevanjem 
jT  - sprememba temperature spoja zaradi segrevanja 
 
Opisana metoda temelji na uporabi temperaturno občutljivega parametra, s katerim se 
zaznava spremembo temperature v testirani napravi zaradi obremenitve, kar nam prikazuje 
enačba (4.3). 
 
jT K TSP    (4.3) 
 
Kjer je: 
TSP  - sprememba temperaturno odvisnega parametra 
K  - konstanta, ki povezuje TSP  in jT  
 
V veliko primerih se lahko privzame, da je temperatura okolja enaka začetni temperaturi 
merjene naprave. Če se temperatura okolice med testom ne spreminja, se lahko enačbo (4.1) 
poenostavi. 
 
0
j X
JX
h
T
R
P
  
  
(4.4) 
 
Kjer je: 
hP  - moč izgub na diodi 
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0JXR  - toplotna upornost p-n spoja do okolice 
jT  - sprememba temperature spoja zaradi segrevanja 
 
Enota za toplotno upornost je običajno /oC W . Poudariti je potrebno, da je povezava 
med temperaturo p-n spoja in močjo običajno linearna v določenem obratovalnem območju ter 
lahko zelo odstopa v ekstremnih razmerah. 
 Obstajata dva načina merjenja temperature p-n spoja z uporabo prevodne napetosti. Pri 
prvem, ki se imenuje statični, se dovaja moč v merjeno napravo, medtem pa se stalno izvaja 
meritev temperaturno občutljivega parametra. Pri drugem načinu, ki se imenuje dinamični, 
izvajamo preklope med merjenjem temperaturno občutljivega parametra, fazo segrevanja in 
ponovnim merjenjem parametra. [11]  
 
4.1. Temperaturno občutljivi parameter 
 
Kot temperaturno občutljivi parameter se uporabi padec napetosti na prevodno 
polarizirani diodi. Pri obsežnejših vezjih se merilna dioda večinoma nahaja v samem 
integriranjem vezju in je namenjena izključno meritvi temperature. Pri takih vezjih se uporablja 
statični način spremljanja temperature.  
Pri merjenju temperature posameznih diod ter svetlečih diod pa se meri s pomočjo 
temperaturno odvisnega parametra merjene diode. V tem primeru se moramo poslužiti 
dinamičnega pristopa merjenja temperature. [11] 
 
4.2. Izbira merilnega toka 
 
Merilni tok ( MI ) skozi merjeno diodo mora biti dovolj velik, da se doseže zanesljivo 
odčitanje napetosti na p-n spoju v prevodni smeri. To pomeni, da mora biti tok dovolj velik, da 
se lahko zanemari efekt puščanja toka (kvantni efekt tuneliranja nosilcev naboja preko p-n 
spoja), hkrati pa dovolj majhen, da ne povzroča zaznavnega segrevanja merjenca. Vrednost MI  
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izberemo tako, da je le-ta v kolenu U-I karakteristike diode. Večinoma se vrednost nahaja v 
območju med 100 µA in 5 mA, predvsem pa je odvisna od velikosti diode. [11] 
 
4.3. K faktor 
 
Faktor K nam poveže prevodno napetost in temperaturo p-n spoja. Ko imamo izbrano 
ustrezno vrednost toka MI , izvedemo kalibracijo K faktorja. Pri tem postopku teče skozi diodo, 
ki je v temperaturno kontroliranem okolju tok MI . Prevodna napetost se izmeri pri več različnih 
temperaturah. Ker je tok MI  izbran tako, da ne povzroča zaznavnega segrevanja, lahko 
privzamemo, da je temperatura kontroliranega okolja enaka temperaturi p-n spoja.  
Če uporabimo enačbo (4.5), ki opisuje prevodnost diode, in jo odvajamo po temperaturi 
ter vanjo vstavimo odvod enačbe toka nasičenja (4.6), dobimo enačbo (4.8), katere desna stran 
opisuje faktor K. 
 
 ( / )
0( 1)
TV nVI I e 
 
(4.5) 
 
 0( / )
0
G TV nVmI MT e

 
(4.6) 
 
 
( )T
k
V T
q

 
(4.7) 
 
 
0( )G TV mnVdV V
dT T T

 
 
(4.8) 
 
Kjer je: 
k – Boltzmannova konstanta 
T – temperatura v K 
q – električni naboj 
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V – napetost na sponkah diode 
TV  – temperaturno odvisna napetost generirana na p-n spoju 
Za silicijeve polprevodnike večinoma velja: 
n = 2 
m = 1,5 
0GV = 1,21 V 
 Iz tega dobimo K faktor, ki ga opisuje enačba (4.10). 
 
 1dV
dT K
  
(4.9) 
 dT
K
dV
  
(4.10) 
 
K faktor pri večini svetlečih diod leži v območju med 0.4 in 0.8 0 /C mV . [10] 
Produkt vrednosti faktorja K in spremembe napetosti na p-n spoju (ΔVf) nam prikaže 
spremembo temperature spoja (ΔTj ), ki jo prikazuje enačba (4.11). 
 
 
j fT K V    (4.11) 
 
Za večino praktičnih aplikacij je za kalibracijo K faktorja dovolj izmerjena napetost v 
dveh temperaturnih točkah, ki se razlikujeta vsaj za 050 C . [11] 
 
4.4. Čas hlajenja 
 
Pri izvajanju dinamične metode merjenja temperaturno odvisnega parametra je potrebno 
upoštevati čas hlajenja. Pri tej metodi naredimo meritev po odstranitvi grelnega toka, kar vodi 
do določene napake, saj se merjenec ohlaja. Zato je zelo pomembno, da se izvede preklop iz 
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ogrevalnega toka na merilni tok čim hitreje, najbolje v rangu mikrosekund. Pri daljših časih 
preklopa ali zelo hitrem hlajenju p-n spoja je potrebno dobljene vrednosti popraviti. [10], [11] 
 
4.5. Čas segrevanja 
 
Toplota, ki nastaja na p-n spoju, potrebuje določen čas, da segreje p-n spoj in okolico 
spoja. Ker je toplotna upornost definirana kot stanje dinamičnega ravnovesja, je potrebno 
počakati dovolj dolgo, da se temperatura spoja in okolice stabilizira. Ta čas je odvisen od 
toplotne upornosti med p-n spojem in ohišjem ter ohišjem in okolico, zato moramo biti previdni 
pri izbiri časa segrevanja. [11] 
Večina diod ima krivuljo segrevanja podobno, kot jo prikazuje slika 4.1. Pri večjih 
vezjih bo čas segrevanja daljši, pri manjših pa krajši. 
 
 
Slika 4.1: Tipični potek segrevanja [10] 
 
4.6. Testni signal 
 
Pri statičnem načinu meritve je merilni tokokrog ločen od napajalnega tokokroga, zato 
lahko napetost p-n spoja merimo neprestano in brez prekinitve grelnega toka. Sprememba 
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temperature se izračuna iz razlike v napetosti med začetno vrednostjo napetosti 
fiV  in napetostjo 
ffV  pri toplotnem ravnovesju. [11] 
Dinamični način meritve izvedemo v treh korakih. V prvem koraku z uporabo merilnega 
toka odčitamo vrednost napetosti 
fiV . V drugem koraku z grelnim tokom grejemo diodo, dokler 
ne dosežemo toplotnega ravnovesja. V tretjem koraku prekinemo grelni tok in znova uporabimo 
merilni tok ter odčitamo vrednost napetosti 
ffV . Sprememba toka ter odčitavanje morata biti 
čim hitrejša, da ne pride do opazne ohladitve merjenca. Sprememba v temperaturi se izračuna 
enako kot pri statičnem načinu. [10], [11] 
 
4.7. Testna konfiguracija 
 
Splošna testna konfiguracija prikazana na sliki 4.2 je uporabna tako za statični kot za 
dinamični model. Ogrevalni vir mora biti sposoben dovajati primerno napetost in tok do 
testirane diode, da povzroči zadostno segrevanje le- te. Merilni vir dovaja potrebni merilni tok. 
Voltmeter mora imeti zadosti visoko točnost in občutljivost (0,5 % ali boljšo ter 0,5 mV ali 
manj) za zadovoljivo točno meritev temperaturno občutljivega parametra. Kontrola merilnega 
okolja mora biti sposobna vzdrževati temperaturo merilnega okolja v zahtevanih vrednostih 
skozi ves potek testa. Večinoma je to pečica ali kakšna druga naprava/prostor, kjer se lahko 
vzdržuje temperaturo na željeni vrednosti. S termometrom nadzorujemo temperaturo okolice 
merjenca v času testiranja. 
 
Slika 4.2: Splošna testna konfiguracija [11] 
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5. Merilna procedura 
 
5.1. Določitev merilnega toka 
 
Ko merjenec pravilno priklopimo, moramo izbrati pravo vrednost merilnega tok (
MI ), 
da lahko napetost v prevodni smeri diode uporabimo kot temperaturno občutljivi parameter 
(TOP). Vrednost mora biti izbrana v okolici kolena U-I krivulje, večinoma je to v območju od 
0,1 do 5 mA. Tok je v tem območju izbran zato, da se napetost TOP linearno niža sorazmerno 
z višanjem temperature p-n spoja in da merilni tok ne povzroča opaznega segrevanja merjenca. 
Točna vrednost MI  ni kritična, mora pa biti dovolj velika, da je dioda zadostno odprta. MI  mora 
biti tako visok, da lahko zanemarimo učinke puščanja toka na p-n spoju diode. Tokovni vir 
mora biti točen na vsaj 2 %, saj večje spremembe v toku spremenijo karakteristiko TOP. 
Zaželeno je, da je tokovna stabilnost med samim testom boljša od 0,5 %. Še posebno pri 
dinamičnem načinu merjenja temperature mora biti tokovni vir sposoben hitrih tokovnih 
sprememb pri prehodu z grelnega na merilni tok. 
Točno vrednost MI  izberemo tako, da med seboj primerjamo odčitke napetosti 
izmerjene v širšem tokovnem območju pri vsaj dveh temperaturah, ki zajameta želeno območje 
meritve temperature. Odčitke napetosti v odvisnosti od toka pri posamezni temperaturi 
vnesemo v graf. Izberemo najnižji tok, pri katerem je napetostna karakteristika v linearnem delu 
na vseh grafih. [10], [11], [12] 
 
5.2. Kalibracija K faktorja 
 
K faktor povezuje spremembe TOP napetosti s spremembo temperature p-n spoja ( JT ). 
Meritev K faktorja izvedemo z dovajanjem MI  skozi merjeno diodo pri znani temperaturi 
okolice. Ko dosežemo stabilno temperaturo, kar pomeni, da je sprememba temperature v 5 min 
manjša od 0,5 0C , izmerimo napetost na p-n spoju. Nato dvignemo temperaturo na naslednjo 
vrednost in ponovimo postopek. Razlika med temperaturama deljena s spremembo napetosti 
nam da K faktor ( 0 /C mV ), kar nam prikazuje enačba (5.1).  
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(5.1) 
 
Kjer je: 
K – faktor K 
HT  - višja temperatura pri določitvi faktorja K 
LT  - nižja temperatura pri določitvi faktorja K 
HV  - napetost na p-n spoju pri višji temperaturi 
LV  - napetost na p-n spoju pri nižji temperaturi 
 
Temperaturna razlika med temperaturama mora biti vsaj 50 0C , zaželeno pa je, da 
meritev izvedemo pri več kot le dveh vrednostih. 
Temperaturo okolice se za potrebe meritve običajno vzdržuje v kopeli ali manjši pečici. 
Ker je MI  izbran tako, da ne povzroča zaznavnega segrevanja merjenca, je temperatura okolice 
enaka kot temperatura p-n spoja. Temperatura okolice mora biti merjena na površini merjenca. 
[11], [12] 
 
5.3. Segrevanje merjenca 
 
Čas segrevanja merjenca je eden od najbolj kritičnih delov testa. Če je čas segrevanja 
prekratek, izmerjene vrednosti ne prikažejo dejanskega stanja merjenca v danih okoliščinah. 
Ob predolgem času segrevanja le podaljšamo čas meritve, točnost pa se ne izboljša. 
 Pravilno vrednost časa segrevanja se najlažje določi s poizkušanjem. Merjenec 
segrevamo s tokom določene moči, vsakič z drugačnim časom in izvedemo meritev temperature 
p-n spoja. Dobljene vrednosti toplotne upornosti med p-n spojem ter okolico, ki jih izračunamo 
z enačbo (5.2), vrišemo v graf. Tako dobimo graf toplotne upornosti v odvisnosti od časa, s 
katerega lahko odčitamo primeren čas segrevanja. Primer tega je na sliki 5.1. Zelena črta nam 
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kaže naravno hlajenje, črna ter roza prisilno hlajenje v zračnem toku, modra pa hlajenje s 
hladilnim telesom. 
 
( )
( ) ( )
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 
 
(5.2) 
 
Kjer je: 
  – toplotna upornost 
K – faktor K 
jT  – sprememba temperature p-n spoja 
fV  – razlika napetosti na p-n spoju pred in po segrevanju 
HI  – tok segrevanja merjenca 
HV  – napetost segrevanja merjenca 
 
 
Slika 5.1: Krivulje segrevanja pri različnem hlajenju [10] 
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Pri določanju potrebnega časa segrevanja si pomagamo z upoštevanjem postopka, ki ga 
prikazuje diagram poteka na sliki 5.2. Ko ocenimo, da smo dosegli toplotno ravnovesje, si 
zapišemo čas segrevanja 
1Tt  in toplotno upornost 1T . V drugem koraku povečamo čas 
segrevanja za 10 % in določimo novo vrednost toplotne upornosti 2T . Nato primerjamo novo 
vrednost s prejšnjo. Glede na želeno razliko se odločimo za naslednji korak. Če je sprememba 
vrednosti manjša od želene spremembe, podaljšamo čas segrevanja na 20 % 1Tt  ter dobljeno
3T  primerjamo s 1T . Če je razlika med 3T  in 1T  še vedno manjša od želene je 3Tt  iskani čas 
segrevanja. Če je razlika med primerjanimi toplotnimi upornostmi kadarkoli večja od želene, 
se vrnemo na drugi korak in povečamo čas segrevanja. [10], [11] 
 
Slika 5.2: Diagram poteka določanja toplotne upornosti in časa segrevanja [11] 
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5.4. Veljavnost podatkov 
 
Za zagotovitev čimbolj točnih podatkov, moramo biti pozorni na okoliščine, ki nam 
lahko povzročijo odstopanja: 
 točnost izmerjene temperature p-n spoja v toplotnem ravnovesju je odvisna od tega, ali 
je začetna temperatura merjenca znana ali ne. Merjenec je lahko shranjen pri drugačni 
temperaturi, kot jo ima testno okolje, ali pa se nam merjenec segreje med rokovanjem 
pri pripravi testa. Vsako odstopanje temperature od predvidene nam bo prineslo napako 
pri določanju toplotne upornosti; 
 paziti moramo na spreminjanje temperature okolice med testom. Hitra sprememba 
temperature nam vnaša napako, saj ne moremo doseči toplotnega ravnovesja; 
 v nekaterih primerih je toplotna upornost odvisna od moči segrevanja; 
 počasen preklop med delovnim/ogrevalnim tokom in merilnim tokom pri dinamičnem 
načinu merjenja nam vnaša napako, katere posledica je prenizka izmerjena temperatura; 
 pri izvedbi napetostnih meritev moramo uporabljati merilnike z dobro ločljivostjo, saj 
so spremembe napetosti na p-n spoju zaradi spremembe temperature majhnih vrednosti. 
Ob nizki ločljivosti merilnika ne moremo zaznati majhnih sprememb temperature. [11] 
 
6. Postopek dela in meritev 
 
6.1. Kratek opis metode 
 
 V zadani nalogi bomo merili napetost p-n spoja po dinamični metodi, saj svetleče diode 
nimajo posebne merilne diode, namenjene merjenju temperature. Meritev temperature p-n spoja 
s pomočjo napetosti po standardu EIA/JEDEC JESD51-1 se izvaja v dveh korakih. V prvem 
koraku se uporablja majhen tok za določitev konstante K, ki se jo dobi iz razmerja razlike 
napetosti ter temperature. V drugem koraku pa se določa temperaturo diode pod polno 
obremenitvijo z upoštevanjem temperature okolice. 
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Pri določanju temperaturnega koeficienta prevodne napetosti moramo uporabiti čim 
manjši tok, da čimbolj preprečimo gretje p-n spoja med meritvijo. Tok pa mora biti dovolj velik, 
da je napetost p-n spoja nad kolenom diode (v linearnem delu karakteristike). Večinoma so ti 
tokovi v μA območju. Neželeno gretje lahko dodatno zmanjšamo z uporabo pulzirajočega toka. 
Diodo priklopimo na tokovni vir primerne vrednosti in jo damo v pečico (ali na kakšen 
drug način reguliramo temperaturo), ki ji lahko natančno reguliramo temperaturo.  
 
Slika 6.3: Merilno vezje za določanje koeficienta K in temperature 
 
Temperaturo pečice dvigamo po enakomernih korakih za nekaj stopinj, počakamo, da 
se temperatura ustali ter odčitamo vrednost napetosti. Meritve lahko opravimo pri več različnih 
merilnih tokovih. Tako dobimo skupino premic, ki naj bi imele enak naklon. Temperaturni 
koeficient K dobimo z uporabo formule (6.1), 
 
 K = ΔTj /ΔVf (6.1) 
 
kjer je ΔVf  razlika med napetostjo pri nižji temperaturi in napetostjo pri višji 
temperaturi, ΔTj pa je razlika teh dveh temperatur. 
Koeficient K je pri večini diod v območju med 0.4 in 0.8 0 /C mV . [10] 
Iz formule (6.1) lahko izrazimo spremembo temperature in dobimo formulo (6.2). 
 
 
j fT K V    (6.2) 
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V drugem koraku izvajamo meritve pri grelnem toku, ki je večinoma kar nazivni delovni 
tok diode. Meritev poteka tako, da najprej spustimo skozi diodo tok nizke vrednosti, ki smo ga 
prvotno uporabili pri določevanju koeficienta. Nato dvignemo tok na delovno vrednost in 
počakamo, da se temperatura ustali. Nato zmanjšamo tok na nizko vrednost in čim hitreje 
odčitamo vrednost napetosti na diodi. Temperaturo p-n spoja dobimo z uporabo formule (6.3), 
 
 Tj = Tcase + ΔVf K (6.3) 
 
kjer je Tcase temperatura ohišja diode/temperatura hladilnega telesa. 
Dodatno se lahko določi še toplotno prevodnost med p-n spojem ter hladilnim telesom. 
Vira napak sta najpogosteje netočno merjenje temperature pečice/grelnega telesa in 
nenatančno odčitavanje napetosti na diodi, še posebno pri uporabi pulzirajočega toka in počasne 
merilne naprave. 
Meritev temperature preko napetosti je večinoma dovolj točna in enostavna metoda. Po 
dobljenih vrednostih je primerljiva z merjenjem povprečne vrednosti temperature z uporabo IR 
termometra. Slabost metode pa je, da meritve temperature preko napetosti ne zaznajo lokalnih 
vročih točk, ki nastajajo ob kontaktih dovodnih žičk in substrata. Prav tako je metoda le 
približno točna, če imamo opravka z več povezanimi svetlečimi diodami. Če nimamo dostopa 
do posamične diode, se da temperaturo oceniti dovolj točno le, če so vse diode pritrjene na 
skupno hladilno telo. 
 
Materiali in uporabljen pribor: 
 Termometer Tecpel 322, 
 Multimeter Instek GDM-8246,  
 Pečica Sutjeska, 
 Programabilni U/I vir Fluke PM2813, 
 Osciloskop Tektronix MSO 2014, 
 Preklopno stikalo, 
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 Hladilno telo, 
 5 svetlečih diod, 
o Cree XR-E NW, 
o Cree XR-E WW, 
o Seoul Z-Power P4 WW, 
o Seoul Z-Power P4 NW, 
o Cree XR-E NW. 
 
6.2. Meritev prevodne napetosti in izračun koeficienta K 
 
Posamezna svetleča dioda je bila pritrjena na hladilno telo in priklopljena na 
programabilni tokovni vir, ki je pri najnižji nastavitvi dovajal tok 4,85MI   mA. Za popolno 
preprečitev samo-segrevanja bi bila zaželena še nekoliko nižja vrednost toka, vendar se lahko 
zaradi dobrega odvajanja toplote samo-segrevanje vseeno zanemari. Posamezna dioda je bila 
vstavljena v pečico, kjer se je segrevala v temperaturnem območju od 055 C do 0115 C  v korakih 
po 010 C . Po stabilizaciji temperature pri določenih vrednostih je bila odčitana napetost diode 
v prevodni smeri pri nizkem napajalnem toku. Podatki so bili zbrani v tabelo, nato pa se je s 
pomočjo formule (6.4) izračunal K faktor med posameznimi temperaturnimi koraki. Iz 
povprečja izračunanih vrednosti se je izračunal povprečni K faktor, ki je bil kasneje uporabljen 
pri izračunu temperature p-n spoja. 
 
 K = ΔTj /ΔVf (6.4) 
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Temperatura oC  oU  
0( / )K C mV  
55 2,5260  
65 2,5085 0,571 
75 2,4910 0,571 
85 2,4740 0,588 
95 2,4570 0,588 
105 2,4400 0,588 
115 2,4230 0,588 
 K= 0,582 
Tabela 6.1: Prikaz meritev temperatur (T) in izračunov K za diodo 1 
 
Temperatura oC  oU  
0( / )K C mV  
55 2,5375  
65 2,5205 0,588 
75 2,5040 0,606 
85 2,4875 0,606 
95 2,4710 0,606 
105 2,4545 0,606 
115 2,4380 0,606 
 K= 0,603 
Tabela 6.2: Prikaz meritev temperatur (T) in izračunov K za diodo 2 
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Temperatura oC  oU  
0( / )K C mV  
55 2,5430  
65 2,5275 0,645 
75 2,5115 0,625 
85 2,4965 0,667 
95 2,4805 0,625 
105 2,4650 0,645 
115 2,4495 0,645 
 K= 0,642 
Tabela 6.3: Prikaz meritev temperatur (T) in izračunov K za diodo 3 
 
Temperatura oC  oU  
0( / )K C mV  
55 2,5490  
65 2,5330 0,625 
75 2,5180 0,667 
85 2,5030 0,667 
95 2,4875 0,645 
105 2,4725 0,667 
115 2,4570 0,645 
 K= 0,653 
Tabela 6.4: Prikaz meritev temperatur (T) in izračunov K za diodo 4 
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Temperatura oC  oU  
0( / )K C mV  
55 2,5510  
65 2,5325 0,541 
75 2,5140 0,541 
85 2,4955 0,541 
95 2,4780 0,571 
105 2,4600 0,556 
115 2,4420 0,556 
 K= 0,551 
Tabela 6.5: Prikaz meritev temperatur (T) in izračunov K za diodo 5 
 
6.3. Izvajanje meritve prevodnega toka in izračun temperature 
 
Po izračunu faktorja K za vseh pet svetlečih diod je bilo potrebno izvesti meritve 
prevodne napetosti p-n spoja po segrevanju diode z visokim tokom. Diode so bile napajane s 
tokom 350HI   mA, meritev napetosti pa je bila izvajana z osciloskopom. Po vklopu je bilo 
potrebno počakati nekaj minut na stabilizacijo temperature. Nato se je s preklopnim stikalom  
preklopilo na nizko vrednost toka 4,85MI   mA in hkrati sprožilo osciloskop. Potrebnih je bilo 
veliko poizkusov, da je bil preklop izveden dovolj hitro in osciloskop sprožen v pravem 
trenutku. Zaradi prehodnega pojava pri mehanskem preklopu napajalnega toka, se je napetost 
pri merilnem toku lahko izmerilo šele 4 do 5 ms po preklopu. Ker se v času takoj po preklopu 
p-n spoj najhitreje ohlaja, je končna izračunana temperatura prenizka. Za boljši rezultat bi moral 
biti prehodni pojav krajši od 1 ms, kar pa ni bilo mogoče izvesti zaradi počasnosti preklopa 
stikala in odziva tokovnega vira.  
Drugo težavo je predstavljala ločljivost osciloskopa. Le-ta je bila 0,02 V, kar je pri 
razlikah v napetosti med 0,04 ter 0,06 V pomenilo veliko napako v meritvi. 
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6.3.1. Dioda 1 
 
 
Slika 6.1: LED 1 prehodni pojav 
 
 
Slika 6.2: LED 1 napetost po prehodnem pojavu 
 
 35 
 
Slika 6.3: LED 1 napetost v pri temperaturi okolice 
 
Temperaturno razliko dobimo z uporabo formule ΔTj = ΔVf K. 
 
 0(2,60 2,56 ) 582 23,28jT V V C      (6.5) 
 
Ker je bilo v času meritve ohišje svetleče diode na 025,2caseT C , je temperatura p-n 
spoja: 
 
 Tj = Tcase + ΔTj = 
025,2 C + 023,28 C = 048,48 C  (6.6) 
 
Temperatura p-n spoja svetleče diode 1 pri toku 350 mA je bila 048,48 C . 
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6.3.2. Dioda 2 
 
 
Slika 6.4: LED 2 prehodni pojav 
 
 
Slika 6.5: LED 2 napetost po prehodnem pojavu 
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Slika 6.6: LED 2 napetost pri temperaturi okolice 
 
Ker je napetost pri ohlajeni diodi nihala med 2,60 V in 2,62 V, lahko privzamemo, da 
je napetost 2,61 V. 
 0(2,61 2,56 ) 603 30,15jT V V C      (6.7) 
 
Meritev je bila izvedena pri 025,7caseT C . 
 
 Tj = Tcase + ΔTj = 
025,7 C + 030,15 C = 055,85 C  (6.8) 
 
 
Temperatura p-n spoja svetleče diode 2 pri toku 350 mA je bila 055,85 C . 
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6.3.3. Dioda 3 
 
 
Slika 6.7: LED 3 napetost po prehodnem pojavu 
 
 
Slika 6.8: LED 3 napetost pri temperaturi okolice 
 
 0(2,62 2,56 ) 642 38,52jT V V C      (6.9) 
 
Meritev je bila izvedena pri 025,8caseT C . 
 
 Tj = Tcase + ΔTj = 
025,8 C + 038,52 C = 064,32 C  (6.10) 
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Temperatura p-n spoja svetleče diode 3 pri toku 350 mA je bila 064,32 C . 
 
6.3.4. Dioda 4 
 
 
Slika 6.9: LED 4 prehodni pojav 
 
 
Slika 6.10: LED 4 napetosti po prehodnem pojavu 
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Slika 6.11: LED 4 napetost pri temperaturi okolice 
 
 0(2,60 2,56 ) 653 26,12jT V V C      (6.11) 
 
Meritev je bila izvedena pri 025,2caseT C . 
 
 Tj = Tcase + ΔTj = 
025,2 C + 026,12 C = 051,22 C  (6.12) 
 
Izmerjena temperatura p-n spoja svetleče diode 4 pri toku 350 mA je bila 051,22 C . 
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6.3.5. Dioda 5 
 
 
Slika 6.12: LED 5 napetost po prehodnem pojavu 
 
 
Slika 6.13: LED 5 napetost pri temperaturi okolice 
 
 0(2,62 2,56 ) 551 33,06jT V V C      (6.13) 
 
Meritev je bila izvedena pri 026,8caseT C . 
 
 Tj = Tcase + ΔTj = 
026,8 C + 033,06 C = 059,86 C  (6.14) 
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Izmerjena temperatura p-n spoja svetleče diode 5 pri toku 350 mA je bila 059,86 C . 
 
6.4. Meritev pri zvišani temperaturi okolice 
 
Po končanih meritvah pri sobni temperaturi se je svetleča dioda 5 uporabila za meritve 
pri zvišani temperaturi. Svetleča dioda je bila postavljena v pečico in segreta do določenih 
temperaturnih vrednosti, kjer se je nato izvedla meritev temperature p-n spoja pod 
obremenitvijo. 
 
6.4.1. Meritev pri 054,4 C  
 
 
Slika 6.14: LED 5 po prehodnem pojavu 
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Slika 6.15: LED 5 pri temperaturi okolice 
 
 0(2,56 2,52 ) 551 22,04jT V V C      (6.15) 
 
Meritev je bila izvedena pri 054,4caseT C . 
 
 Tj = Tcase + ΔTj = 
054,4 C + 022,04 C= 076,44 C  (6.16) 
 
Temperatura p-n spoja pri toku 350 mA je bila 076,44 C . 
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6.4.2. Meritev pri 062,1 C  
 
 
Slika 6.16: LED 5 prehodni pojav 
 
 
Slika 6.17: LED 5 pri temperaturi okolice 
 
 0(2,54 2,50 ) 551 22,04jT V V C      (6.17) 
 
Meritev je bila izvedena pri 062,1caseT C . 
 
 Tj = Tcase + ΔTj = 
062,1 C + 022,04 C= 084,14 C  (6.18) 
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Temperatura p-n spoja pri toku 350 mA je bila 084,14 C . 
 
6.4.3. Meritev pri 078,2 C  
 
 
Slika 6.18: LED 5 po prehodnem pojavu 
 
 
Slika 6.19: LED 5 pri temperaturi okolice 
 
 0(2,52 2,48 ) 551 22,04jT V V C      (6.19) 
 
 46 
Meritev je bila izvedena pri 078,2caseT C . 
 
 Tj = Tcase + ΔTj = 
078,2 C + 022,04 C= 0100,24 C  (6.20) 
  
Temperatura p-n spoja pri toku 350 mA je bila 0100,24 C . 
 
6.4.4. Meritev pri 088,0 C  
 
 
Slika 6.20: LED 5 po prehodnem pojavu 
 
 
Slika 6.21: LED 5 pri temperaturi okolice 
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 0(2,50 2,44 ) 551 33,06jT V V C      (6.21) 
 
Meritev je bila izvedena pri 088,0caseT C . 
 
 Tj = Tcase + ΔTj = 
088,0 C + 033,06 C = 0121,06 C  (6.22) 
 
Temperatura p-n spoja pri toku 350 mA je bila 0121,06 C . 
 
6.4.5. Meritev pri 0100,0 C  
 
 
Slika 6.22: LED 5 po prehodnem pojavu 
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Slika 6.23: LED 5 pri temperaturi okolice 
 
 0(2,48 2,44 ) 551 22,04jT V V C      (6.23) 
 
Meritev je bila izvedena pri 0100,0caseT C  
 
 Tj = Tcase + ΔTj = 
0100,0 C + 022,04 C= 0122,04 C  (6.24) 
 
Temperatura p-n spoja pri toku 350 mA je bila 0122,04 C . 
 
7. Zaključek 
 
 Metoda merjenja temperature p-n spoja s pomočjo prevodne napetosti je uporabna, saj 
daje primerljive rezultate pri vseh petih meritvah na sobni temperaturi in tudi pri meritvah pri 
zvišanih temperaturah okolice. Slabost metode je njena zamudnost. Svetleče diode se med seboj 
razlikujejo v svoji U-I karakteristiki in spremembi napetosti na p-n spoju ob spremembi 
temperature. Ne samo med različnimi svetlečimi diodami, tudi pri istem modelu so odstopanja 
med posameznimi diodami. Zaradi tega je potrebno pri vsaki merjeni svetleči diodi izvesti 
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meritev faktorja K. Pri meritvah izvedenih v nalogi se je faktor K gibal med 0,551 in 0,653. 
Diodi 1 in 5, ki sta bili isti model XR-E NW, sta imeli faktor K 0,582 ter 0,551. 
 Pri meritvi napetosti na p-n spoju in posledično izračunu temperature nas je ovirala 
slaba ločljivost osciloskopa, ki se je uporabljal za merjenje napetosti na p-n spoju pri in po 
prehodnem pojavu. Meritev je oteževal tudi razmeroma dolg čas preklopa med grelnim in 
merilnim tokom. Zaželena hitrost preklopa je pod 1 ms, pri meritvah pa smo uspeli izvesti 
preklop v 4 do 5 ms. Tako se je p-n spoj ohladil za določeno vrednost, preden je bila izvedena 
meritev. Zaradi slabe ločljivosti osciloskopa so bile vse meritve razlike napetosti p-n spoja med 
napetostjo takoj po prehodnem pojavu in napetostjo spoja pri temperaturi okolice izmerjene na 
0,02 V točno. Razlike napetosti p-n spoja pri temperaturi okolice in napetosti po prehodnem 
pojavu so bile med 0,04 ter 0,06 V. Izračunana temperaturna razlika med p-n spojem in okolico, 
pri izvajanju meritev pri sobni temperaturi, je bila med 023,28 C  in 038,52 C . Pri meritvah pri 
povišani temperaturi okolice se je izračunana razlika temperature med p-n spojem in okolico 
gibala med 022,04 C  ter 033,06 C . Še posebno pri meritvah z zvišano temperaturo, ki so se 
izvajale samo s svetlečo diodo 5, je očiten velik pogrešek zaradi slabe ločljivosti merilnega 
inštrumenta. Praviloma bi moralo biti vseh 5 izmerjenih vrednosti skoraj identičnih, pri naših 
meritvah pa se zaradi slabe ločljivosti inštrumenta, ki je 0,02V in faktorju K=0,551 (0C/mV), 
razlikujejo za 011,02 C . 
 Če bi lahko zmanjšali čas preklopa, prehodni pojav in uporabili osciloskop z boljšo 
resolucijo, bi lahko izmerili napetosti z višjo točnostjo, zmanjšali ohlajanje p-n spoja pred 
začetkom meritve in tako dobili bolj točne vrednosti temperature p-n spoja v posameznih 
primerih. 
 
 
 
Literatura 
 
[1] Peter O. K. Krehl, History of Shock Waves, Explosions and Impact, Springer Verlag 
Berlin Heidelberg, 2009 (str. 464) 
 50 
[2] Nikolay Zheludev, The life and times of the LED - a 100- year history, Nature Photonics, 
Vol. 1, No. 4, str. 189-192, April, 2007 
[3] E. Fred Schubert, Light- Emitting Diodes, University Press, Cambridge, 2003 
[4] http://www.cree.com/LED-Components-and-Modules/Products/XLamp/Discrete-
Directional/XLamp-XML 
[5] Li Zhang, On The Challenges of Thermal Characterization of High-Power, High-
Brightness LED Packages, Maj 2008 
[6] Lifetime of white LEDs, september 2009 
http://apps1.eere.energy.gov/buildings/publications/pdfs/ssl/lifetime_white_leds.pdf 
[7] By Excelsys Technologies, Ltd. Driving LEDs: How to Choose the Right Power Supply 
2011-05-27 
[8] Bernie Siegal, Practical Considerations in High Power LED Junction Temperature 
Measurements, IEMT2006, Putrajaya, Malaysia 
[9] Budget light forum, http://budgetlightforum.com/node/19331 
[10] Bernie Siegal, An Introduction to Diode Thermal Measurements, 2009 
[11] Electronic Industries Alliance, EIA/JESD51-1, Integrated Circuits Thermal 
Measurement Method-Electrical Test Metod(Single Semiconductor Device), December 1995 
[12] Jason chonko, Using Forward Voltage to Measure Semiconductor Junction 
Temperature, Februar 2006 
  
 51 
 
 
 
 
 
 
 
 
Izjava 
 
Izjavljam, da sem diplomsko delo izdelal samostojno pod vodstvom mentorja doc. dr. 
Grega Bizjaka. Izkazano pomoč drugih sodelavcev sem v celoti navedel v zahvali. 
Trebnje, junij 2016   
Matevž Humar 
